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Potencial para o uso
do milho-Bt
No Brasil, os prejuízos anuais causados pelo
complexo de pragas na cultura do milho chegam
a cerca de dois bilhões de reais. Para o manejo
das principais pragas, têm sido utilizados
tratamento de sementes e aplicações de
inseticidas via pulverização ou quimigação,
custando cerca de 38,3 milhões de reais (Waquil
e Vilella 2003). Para reduzir tanto as perdas
causadas pelas pragas como também o uso
sistemático de inseticidas nos mais de 13
milhões de hectares de milho cultivados
anualmente, têm-se pesquisado métodos
alternativos com ênfase no controle biológico,
cultural e através de cultivares resistentes.
Entre as espécies praga mais importantes para
as culturas anuais como milho, sorgo, algodão e
arroz, destaca-se a lagarta-do-cartucho do milho
(LCM), Spodoptera frugiperda, que, pela ampla
distribuição geográfica e pela incidência durante
todo o ano, constitui-se numa das espécies mais
nocivas nas regiões tropicais das Américas. As
perdas, causadas pelos danos da LCM, variam
de 15 a 37% na produção (Cruz et al., 1996 e
Carvalho, 1970). O percentual de perdas
independe do potencial de produção (Cruz et al.,
1999) e os prejuízos podem chegar a 500 milhões
de dólares anuais (Waquil et al., 2002). Esta
espécie tem causado, também, sérios danos na
cultura do sorgo, com perdas de cerca de 20%
(Cortez & Waquil, 1997) e no algodão (Giolo et al.,
2002). Isso sem contar as perdas indiretas com
aplicações de defensivos. Segundo Cruz et al.
(1998), em várias regiões brasileiras tem-se
verificado um aumento no uso do controle
químico para a lagarta do cartucho, podendo
chegar, em alguns casos, a 10 aplicações numa
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única safra sem, no entanto, obter o controle
desejado.
Embora os métodos culturais e biológicos sejam
viáveis tecnicamente, pela extensão da área
cultivada, pela diversidade geográfica, temporal, e
pelo perfil dos produtores envolvidos com a
produção, a adoção da tecnologia tem sido
limitada. Por outro lado, os níveis de controle
conseguidos através da resistência natural
(genes obtidos dentro do mesmo “pool” gênico da
espécie cultivada) não têm sido satisfatórios em
muitos casos, como no milho comercial. Para o
controle de insetos praga sensíveis às toxinas do
Bacillus thuringiensis (Bt), como os lepidópteros
praga do milho, o grande potencial está no uso do
milho transgênico (Waquil & Vilella, 2003).
Uma das grandes preocupações do uso do milho
Bt está na quebra da resistência das cultivares
por biótipos resistentes às toxinas produzidas
pela planta (Waquil, 2003). Uma das principais
estratégias para reduzir a seleção de biótipos
resistentes às cultivares transgênicas está no
uso da expressão de alta dose da toxina nos
tecidos das plantas e no uso de áreas de refúgio.
Estas são áreas cultivadas com plantas da
mesma espécie, porém não transgênicas, para
manter populações susceptíveis da praga alvo
em densidade suficiente para reduzir a chance de
cruzamento entre heterozigotos resistentes,
gerando homozigotos resistentes. Todas as
estratégias para o manejo da resistência foram
desenvolvidas para resistência do milho à lagarta
européia, Ostrinia nubilalis, praga do milho no
Hemisfério Norte. Para espécies praga polífagas,
como a lagarta do cartucho, a lagarta elasmo, a
broca da cana de açúcar e a lagarta da espiga,
culturas alternativas podem também servir como
área de refúgio. A LCM tem sido a principal praga
do milho no Brasil e o milho é seu hospedeiro
preferencial entre as 101 espécies de plantas
hospedeiras registradas na literatura (Pogue
1995).
Liberação do milho-Bt
no Brasil
Em 2007, a Comissão Técnica Nacional de
Biossegurança (CTNBio) liberou três eventos
para serem comercializados no milho:
LibertyLink® com tolerância ao Glufosinato de
Amônia; YeldGard® (MON 810); e Bt11
(Syngenta), sendo estes dois últimos com o gene
bt para resistência a insetos da ordem
Lepidoptera. Entretanto, essa decisão ficou sob
efeito de uma liminar suspensiva até a decisão do
Conselho Nacional de Biossegurança (CNBS)
pela liberação, ratificando a decisão da CTNBio.
Assim, a partir de fevereiro de 2008, o Registro
Nacional de Cultivares do Ministério da
Agricultura, Pecuária e Abastecimento passou a
aceitar registro de cultivares de milho-Bt.
Segundo as normas, o produtor, ao abrir o saco
de sementes com milho-Bt, está se
comprometendo a cumprir duas condicionantes
para o uso da tecnologia: regra de coexistência e
regra para o manejo da resistência. Para garantir
a não contaminação de lavouras de milho de
vizinhos, a norma de coexistência preconiza o
isolamento da lavoura com milho-Bt. Esse
isolamento pode ser de 100m da lavoura vizinha
ou de 20m, desde que seja usada uma faixa de
isolamento de 10 fileiras de milho não-Bt de igual
ciclo e porte do milho-Bt utilizado. Para o manejo
da resistência, é exigida uma área de 10% de
refúgio cultivada com milho não-Bt de igual ciclo e
porte, preferencialmente o seu híbrido isogênico.
Na área de refúgio, é permitido o controle das
pragas alvo, desde que não seja usado
bioinseticidas à base de Bt. A área de refúgio não
pode estar a mais de 1500m de distância da área
cultivada com o milho-Bt.
Em 2008/2009, segundo estimativas do mercado,
da área de 12,8 milhões de hectares cultivada
com milho, cerca de 1,35 milhão de hectares
(10,6%) será com milho Bt, sendo 6,7% da área
cultivada no verão e 19% na safrinha. Para o
manejo da resistência das espécies alvo no milho
Bt, têm sido recomendadas duas estratégias: a
expressão de alta dose da toxina e o cultivo de
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área de refúgio. Outra possibilidade que vem
sendo incorporada é o uso de pirâmides de
genes, ou seja, usar a expressão de mais de uma
toxina numa mesma cultivar (Zhao et al. 2003).
Esta alternativa, associada à utilização adequada
da área de refúgio, poderá prolongar
significativamente a utilização dos genes de
resistência.
Contribuição de hos-
pedeiros alternativos
como área de refúgio
Um dos fatores que afetam a dinâmica
populacional da lagarta do cartucho (LCM) no
ambiente é a grande disponibilidade de
hospedeiros alternativos, incluindo plantas
cultivadas e invasoras, que ocorrem
simultaneamente com as culturas susceptíveis
nos diferentes locais e épocas do ano. Embora a
LCM tenha preferência pela cultura do milho
(Cruz et al., 1998), seus hospedeiros favoritos
são as espécies do grupo das gramíneas
(Luginbill, 1928). Devido à polifagia da LCM, estão
registradas, na literatura, mais de 100 espécies
de plantas hospedeiras (Pogue, 1995). Segundo
Veenstra et al. (1995), a planta hospedeira tem
efeito significativo sobre muitas variáveis
biológicas da LCM, dentre elas a biomassa larval,
a duração do período larval e a biomassa da
pupa. Resultados experimentais sugerem que o
desenvolvimento da LCM nas gramíneas,
Panicum maximum e Cynodon dactylon, pode ter
papel importante na dinâmica populacional de S.
frugiperda no Norte da Argentina (Murúa & Virla,
2004). Nas regiões tropicais do Brasil, onde se
cultiva safra, safrinha e área irrigada no inverno
de várias espécies hospedeiras da LCM, como
milho, sorgo, milheto, algodão, cana de acúcar,
há superposição de gerações, inclusive numa
mesma safra, pois a lagarta ataca as plantas nos
diferentes estádios de desenvolvimento. Na
região Sul, onde o clima afeta mais
significativamente a dinâmica populacional dos
insetos, há as culturas de verão/inveno, que
geralmente incluem gramíneas hospedeiras da
LCM. Além disso, a dinâmica populacional da
LCM no agroecossistema brasileiro é regulada
não só pela disponibilidade de hospedeiros e
condições climáticas, mas também pelo amplo
complexo de inimigos naturais, incluindo
predadores, parasitóides e entomopatógenos.
Os conceitos para o Manejo da Resistência em
Insetos foram inicialmente desenvolvidos nos
Estados Unidos, baseando-se, principalmente, na
experiência com a lagarta européia do milho,
Ostrinia nubilalis (Hübner), lepidóptero praga alvo
mais importante para o milho no Hemisfério
Norte. Esta é uma espécie com poucos
hospedeiros, que sobrevive preferencialmente no
milho, pode ter de uma a quatro gerações por ano
e passa o inverno na forma de larvas em
diapausa no interior do colmo. Portanto, a
dinâmica populacional da espécie é bastante
diferente da observada para a LCM nas
condições tropicais.
As variabilidades fenotípica e genética da LCM
têm sido estudadas sob vários aspectos. Dois
biótipos adaptados para se alimentarem em
milho, arroz e grama bermuda têm sido
propostos (Pashley et al., 1987a), inclusive com
incompatibilidade reprodutiva (Pashley et al.,
1987b). Nas culturas do milho e do arroz irrigado
no Rio Grande do Sul, foi observada por Busato et
al. (2002) a presença de duas raças de S.
frugiperda, a “raça do milho” e a “raça do arroz”,
morfologicamente iguais e fisiologicamente
diferentes. Esses biótipos da LCM podem
coexistir numa mesma região geográfica
(Pashley et al., 1988) e representam espécies
crípticas associadas às plantas hospedeiras
(Drès e Mallet, 2002), podendo, inclusive, ambas
estar associadas à cultura do milho (Edwards et
al., 1999). No Sul do Brasil, segundo Silva et al.
(2002), a LCM usa uma sequência ampla de
plantas hospedeiras para alimentação e
reprodução, na primavera e no verão, como
plantas voluntárias “guachas ou tigueras” de trigo
e de aveia preta e plantas invasoras de milhã e
papuã. A presença dessas gramíneas associada
às altas umidades do ar e do solo nos meses de
dezembro e janeiro pode determinar o
desenvolvimento de altas densidades
populacionais da lagarta em áreas cultivadas com
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soja, milho, sorgo, milheto, algodão, arroz e cana
de açúcar. Variáveis biológicas da LCM obtidas de
diferentes localidades e plantas hospedeiras
apresentam diferenças significativas (Giolo et al.,
2002).
Uma mesma geração da LCM pode usar
diferentes hospedeiros. Em sistemas de plantio
direto, com a dessecação do milheto para o
plantio do algodão, as larvas migram para a nova
cultura e causam danos expressivos (Degrande
et al., 2005). Diferenças significativas na biologia
de larvas da LCM desenvolvidas em milho e
algodão foram registradas por Miranda e Ferreira
(2005). Estes autores verificaram um menor ciclo
dos insetos em milho, mas registraram uma
fecundidade (no de ovos/fêmea) de três a cinco
vezes maior nos insetos desenvolvidos no
algodão. Portanto, estes aspectos são muito
importantes para racionalizar o Manejo da
Resistência dessa espécie. Embora em
condições de campo se tenha registrado
resistência ao Bt somente para Plutella xylostella,
seleção artificial em laboratório tem produzido
biótipos resistentes em várias espécies de
Lepidoptera (Tabashnik, 1994). O manejo da
resistência em plantas Bt é um assunto que tem
sido bastante discutido e revisões periódicas têm
sido feitas em vários eventos.
Adaptação da lagarta
do cartucho-do-milho
(LCM) em diferentes
hospedeiros
Vários experimentos foram conduzidos no campo
e em laboratório na Embrapa Milho e Sorgo, em
Sete Lagoas-MG, para avaliar a adaptação da
LCM em diferentes hospedeiros alternativos. Em
laboratório, comparando vários aspectos da
biologia da LCM desenvolvida em seis fenótipos
de cada uma das culturas de milho, sorgo e
milheto, não foi observada diferença significativa
na mortalidade de larvas entre as espécies
(Figura 1). Na mortalidade de pupas, não se
observou diferença significativa entre o milho e o
milheto, mas ela foi menor no sorgo. Entretanto,
quando se avaliou o número de insetos normais,
no milho ele foi significativamente superior ao do
milheto.  Adicionalmente, foi registrado que o
desenvolvimento da LCM no milho resistente MP
706 foi muito inferior ao observado em qualquer
dos outros hospedeiros (Figura 1). Em condições
de campo, foi observado que o milheto produz um
número significativamente maior de pupas de S.
frugiperda que o milho, o sorgo, a soja, a
braquiária, o amendoim, o algodão e o feijão.
Figura 1. Porcentagem (± IC média, 95%) de mortalidade de larvas e pupas da lagarta do cartucho do
milho e porcentagem (± IC média, 95%) de insetos normais quando as larvas foram alimentadas com
folhas de diferentes hospedeiros
Viabilidade LCM/Hospedeiro
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Mortalidade Larva Mortalidade pupa % Indivíduos normais
Po
rc
e
n
ta
ge
m
Milho
Sorgo
Milheto
MP 706
Com_160.p65 19/2/2009, 17:234
5Viabilidade do uso de hospedeiros alternativos como área de refúgio para o manejo da resistência da lagarta do cartucho...
Ainda em laboratório, foi avaliada a sobrevivência
larval da lagarta do cartucho (LCM). Em todos os
tratamentos, tanto a sobrevivência larval inicial
como a sobrevivência durante todo o
desenvolvimento foi alta, mostrando que todos os
hospedeiros utilizados, exceto o fumo, são
favoráveis à sobrevivência da lagarta do cartucho
(LCM), variando de 84% no milho a 98% na
braquiária, (Figura 2). No fumo, a sobrevivência
das larvas de primeiro instar foi cerca de 4% e
nenhuma conseguiu chegar à fase de pupa. Nos
demais hospedeiros, com base no intervalo de
confiança das médias, não houve diferença
significativa na sobrevivência das larvas de
primeiro instar. Como no segundo bioensaio foi
utilizada apenas uma larva em cada parcela, não
havia repetição para se calcular o intervalo de
confiança da porcentagem de sobrevivência dos
insetos durante o período larval. Entretanto, nota-
se na Figura 2 que a sobrevivência das larvas
durante todo o período larval foi semelhante e teve
uma boa correlação entre a sobrevivência das
larvas de primeiro instar. Portanto, a taxa de
sobrevivência das larvas nestes hospedeiros é
semelhante e a LCM pode sobreviver em todos
eles, com exceção do fumo. Esta espécie deve
ser mais bem estudada quanto à adaptação a
variedades de Nicotiana tabacum para se
confirmar esta compatibilidade ou, quem sabe,
remover a espécie da lista de hospedeiros de S.
frugiperda, (Pogue,1995).
O desenvolvimento larval foi avaliado com base
na biomassa de larvas e pupas no período de
desenvolvimento larval e na marcha de acúmulo
de biomassa. Com base na biomassa larval e no
intervalo de confiança da média (p=0,95), os
insetos alimentados com folhas de soja e na dieta
artificial acumularam mais biomassa do que os
alimentados nos demais hospedeiros. O menor
acúmulo de biomassa foi observado nas larvas
desenvolvidas na braquiária. As larvas
alimentadas no milho e nos sorgos apresentaram
um acúmulo intermediário de biomassa (Figura
3). Na fase de pupa, a maior biomassa foi
observada nos insetos alimentados com dieta
artificial e a menor nos alimentados com as
folhas de braquiária e de sorgo selvagem. As
pupas evoluídas de larvas alimentadas com
folhas do milho e do sorgo granífero
apresentaram biomassas intermediárias. Na
Figura 3, comparando-se as colunas
representando a biomassa dos diferentes
tratamentos para a fase de larva e de pupa, nota-
se uma boa correlação, exceto para a biomassa
dos insetos alimentados com folhas de soja. Na
soja, foi observada a maior biomassa larval e, na
fase de pupa, a maior biomassa foi observada
com os insetos desenvolvidos na dieta artificial.
Diferenças no acúmulo de biomassa de LCM
foram também registradas por Meagher et al,
(2004) que concluiram que o hospedeiro mais
favorável foi o sorgo Sudan e o menos adequado
foi a crotalária.
Observou-se pequena variação entre as médias
do período larval dos insetos alimentados com os
diferentes hospedeiros (Figura 4). Entretanto,
com base no intervalo de confiança da média
(p=0,05), notou-se que o período larval foi maior
para os insetos alimentados na dieta artificial e
menor nos insetos desenvolvidos no milho e no
sorgo selvagem. Nos demais tratamentos, o
período larval foi intermediário. Estudando a
biologia da LCM sob condições controladas,
Pencoe & Martim (1982) observaram que o
período larval variou de 13,1 dias (dieta artificial) a
18,5 dias em Cyperus esculentus (L), enquanto
que em Paspalum notatum (Flügge), em Eleusine
indica (L) e em Digitaria sanguinales (L) o período
larval foi intermediário. Os valores absolutos
registrados no presente trabalho estão altos
provavelmente em função da temperatura. Os
valores relativos mostram que a dieta utilizada
talvez não tenha sido tão boa como aquela usada
por Pencoe & Martim (1982).
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Figura 2. Porcentagem de sobrevivência (± intervalo de confiança, p=0,05) de larvas recém-eclodidas
(sobrevivência inicial) e durante o desenvolvimento larval a partir do segundo dia (sobrevivência larval) da
lagarta-do-cartucho do milho, Spodoptera frugiperda (Smith), em diferentes hospedeiros alternativos
Figura 3. Biomassa de lagartas de Spodoptera frugiperda (Smith) alimentadas em diferentes
hospedeiros alternativos
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Figura 4. Período larval de lagartas de Spodoptera frugiperda (Smith) alimentadas com seções de folhas
de diferentes hospedeiros alternativos
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Embora as diferenças no período larval tenham
sido pequenas, a distribuição das populações por
período larval (% da população) mostrou-se um
pouco diferente (Figura 5). Pencoe & Martim
(1982) usaram a média do número de dias para
completar o ciclo larval; entretanto, neste trabalho
não se observou uma distribuição normal para
essa variável. Embora a distribuição das larvas
desenvolvidas no milho tenha uma melhor
aproximação da normal, nos demais hospedeiros
a distribuição foi um pouco mais deslocada para
os maiores valores do período larval (Figura 5).
Entretanto, nota-se que a moda do período larval
dos insetos desenvolvidos na soja, no sorgo
granífero, no sorgo forrageiro e na braquiária foi a
mesma: 14 dias. A moda do período larval foi
diferente apenas para os insetos alimentados no
milho (12 dias) e para os desenvolvidos na dieta
artificial (16 dias). Portanto, considerando a
superposição de geração e larvas eclodidas de
posturas feitas em dias diferentes, pode-se inferir
que o efeito do hospedeiro no período de
desenvolvimento das larvas é irrelevante para a
dinâmica populacional da LCM.
Figura 5. Distribuição de lagartas de Spodoptera frugiperda (Smith), por período larval, alimentadas com
seções de folhas de diferentes hospedeiros alternativos
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Considerações finais
Os dados disponíveis na literatura referente à
biologia e à ecologia da lagarta do cartucho
sugerem uma dinâmica populacional com altas
taxas de sobreposição de gerações e grande
efeito da variação espaço-temporal sobre a
abundância de insetos no agroecossistema,
principalmente nas regiões tropicais. Em muitas
regiões onde se usa um sistema intensivo de
produção (safra/safrinha/irrigação), há
superposição no ciclo de cultivos em áreas
adjacentes e, devido à polifagia da lagarta-do-
cartucho, ela tem hospedeiros no campo por
quase o ano todo. Considerando que o ciclo
biológico desta espécie é muito semelhante nos
diferentes hospedeiros, a contribuição dos
hospedeiros como área de refúgio para a LCM
não pode ser desprezada. Consequentemente,
culturas como sorgo, milheto e outras gramíneas
cultivadas ou nativas usadas em pastagens
contribuem com a produção de indivíduos
susceptíveis à toxina do Bt na dinâmica
populacional da LCM.
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